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I 
摘  要 
铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）是一类常见的淡水区域蓝藻，频繁在
夏季形成水华并产生一系列严重的水环境问题。微囊藻具有较强的浮力调节能力
是其在富营养化湖泊中形成竞争优势的主要因素之一。M. aeruginosa PCC 7806
胞外分泌蛋白 MrpC 具悬浮特性，被认为是重要的潜在浮力影响因子。深入研究
MrpC 将有助于进一步认识蓝藻，对水华的形成与防治具有重要意义。本研究的
主要研究内容和结果如下： 
（1）实验室培养条件下只观察到 M. aeruginosa PCC 7806 藻细胞呈单细胞
状态，即使体外添加 500 μg/ml MrpC，推测 MrpC 缺乏细胞聚集能力。通过荧光
显微镜观察的 MrpC- FITC 与藻细胞结合分析，表明 MrpC 与藻细胞之间无明显
结合。MrpC 除了能阻止细胞或微粒下沉外，对钝顶螺旋藻细胞的上浮也具阻碍
作用。随着 MrpC 浓度增加，螺旋藻的上浮速率呈梯度减缓，当 MrpC 浓度达到
500 μg/ml 时，螺旋藻的悬浮状态可维持 144h 以上，说明 MrpC 有助于保持细胞
的悬浮稳定性。MrpC 会降低 M. aeruginosa PCC 7806 藻细胞絮凝反应效率：与
无 MrpC 的对照组相比，含 MrpC 的实验组生成絮凝体比较疏松，絮凝体生成速
率以及沉降速率都较小。 
（2）通过替代常规的保护剂，利用化学还原法合成纳米银颗粒实验，发现
了 MrpC 也能保持纳米银颗粒良好的悬浮稳定性和分散稳定性。增大 MrpC 浓度
有利于获得粒径较小的纳米银颗粒。当银离子浓度为 0.1 mM，MrpC 浓度为 100 
mg/L 时，获得纳米银颗粒平均直径约 10 nm。 
（3）圆二色光谱（CD）测定 MrpC 二级结构为：α-螺旋结构占 87.7%，β-
转角结构占 12.3%。透射电镜显示溶液中 MrpC 呈纤维状聚集，单束直径约 13 nm
而长度可达几十甚至几百微米。通过透射电镜观察到 MrpC 形成了明显的网状结
构，并证实了形成的网状结构是其具悬浮稳定性的主要原因。 
（4）Western blotting 检测到夏季野外水华水样中有微弱的 MrpC 信号。 
通过上述一系列实验，阐明了铜绿微囊藻分泌蛋白 MrpC 的细胞悬浮功能是
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由其特殊的网状结构决定的。进一步研究其大分子网络结构的形成机制和在自然
环境中的变化规律是下一步的重要工作。 
 
关键词：铜绿微囊藻；MrpC；悬浮； 
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Abstract 
Microcystis aeruginosa frequently appears as so-called “algal blooms” during 
summer, which leads to serious environment problems. The extensive buoyancy 
regulation is one of the main reasons which help Microcystis aeruginosa dominate on 
other phytoplanktonic species. The secreted protein MrpC produced by M. aeruginosa 
PCC 7806 shows good suspension capability, believed to be a improtant factor that 
has an influence on cells buoyancy. Further research on this protein will help to know 
more about the cells suspension mechanism, which has a significant impaction on the 
algal bloom formation. In this study, some work had been done as following: 
(1) Even by adding 500 μg/ml MrpC in vitro, It was only observed the cells in a 
dispersed state under laboratory conditions, indicating MrpC has the function of 
dispersion but not aggregating of cells. MrpC- FITC binding analysis by fluorescence 
microscope showed that there was no obvious bingding between MrpC and the cells. 
Beside avoids cells precipitation, MrpC could also prevent cells floating. The 
Spirulina Platensis cells floating speed slowed down gradually with the concentration 
of MrpC increased. The cells suspension state could maintain 144h when the 
concentration of MrpC up to 500 μg/ml. It is likely that MrpC also causes the 
reduction of coagulation effciency. It was observed that the flocs with MrpC had the 
looser structure and smaller sedimentation rate compared to the flocs without MrpC .   
(2) Instead of the conventional protective agent , MrpC could also make the 
silver nanoparticles formed very well, prepared by chemical reduction method. 
Increased the concentration of MrpC could contribute to prepare the smaller silver 
nanoparticles. TEM showed the nanoparticles with the diameter of approximately 10 
nm (MrpC 100 mg/L, silver ions 0.1 mM). 
(3) CD Spectroscopy had been used successfully to investigate the secondary 
structure of MrpC, showing the fraction ratio :Helix: 87.7%, Turn: 12.3%. The images 
of TEM showed the distinct ribbon-like structures of MrpC with the same diameter of 
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approximately 13 nm and the length in several microns,which showed that MrpC 
molecular formed fibrous aggregates. The obvious network structure of MrpC 
observerd by TEM further reveal the mechanism of cell suspension. 
(4) The concentration of MrpC from field sample during bloom-forming in 
summer was detected very low.  
The next study is to detect the concentration variation of MrpC during whole 
year and reveal the MrpC filament network forming mechanism.  
 
Key word:  Microcystis aeruginosa; suspension; MrpC  
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1 
1 前 言 
1.1 蓝藻 
蓝藻，称为蓝细菌（Cyanobacteria）或蓝绿藻（blue green algae），光合自养
型单细胞原核生物，是地球上最原始、最古老的植物种群之一。蓝藻在自然界中
分布广泛，广遍淡水与海洋，甚至在沙漠与温泉等极端条件也可以找到蓝藻的踪
迹。藻体为单细胞体、群体或者丝状体，有的单细胞可由胶质鞘包围形成胶群体，
以营养繁殖和无性生殖进行繁殖。细胞壁可分为内外两层，外层为果胶质鞘，内
层含有粘肽和胞壁质，蓝藻细胞壁内可以分离出多种糖类。蓝藻门现存种类150
属，1500-2000种，分为3个纲，分别为色球藻纲（Chroococcophyceae），断殖体
纲（Hormogonophyceae）和真枝体纲（Stigonematapheae）[1]。 
1.1.1 蓝藻水华 
富营养化（eutrophication）是指由于水体中营养盐增加，导致水生植物、藻
类增加以及水质下降等变化，从而影响水用途的现象。由于人类活动的影响，富
营养化已经成为困扰全球众多淡水湖泊的主要环境问题，而富营养化常常伴随着
水华。水华（water blooms）指在富营养化水体中藻类等浮游植物过度繁殖，显
著高于一般水体中的平均值并在水体表面大量聚集的现象。与之对应的，如果发
生在海水区域则称为赤潮，水华和赤潮统一称为藻华（Algal blooms）。我国66%
以上的水库、湖泊存在富营养化现象[2]。近年来水华频繁出现，面积逐年扩散并
且持续时间逐年延长，水华成为国内外十分关注的水环境问题之一。我国的江苏
太湖、云南滇池、安徽巢湖以及许多河流、水库和湖泊都发生过水华现象。蓝藻、
绿藻、硅藻等藻类均可引起水华，但以蓝藻水华危害最为严重。随着蓝藻水华的
发生会使水体污染更加严重，带来严重的危害。 
1.1.1.1 蓝藻水华的危害 
蓝藻爆发性繁殖使水体透明度降低，阻断阳光向水底的透射，减少底栖生物
的光合效率，水中溶解氧来源减少。大量死亡的藻类被微生物分解时会消耗水中
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
铜绿微囊藻分泌蛋白 MrpC 悬浮机制的研究 
2 
的溶解氧，导致水体缺氧，引起鱼虾等水生生物的大量死亡。生物多样性下降，
水体功能发生退化，严重破坏了水生态系统平衡，也给水产养殖业造成很大的经
济损失。不仅如此。大量的水华藻类漂浮水面散发出异味，伴随着动植物体死亡
腐败发出难闻的气味，影响水域生态景观。作为水源地的湖泊或水库等若发生水
华，一方面大量藻体会造成水厂滤池堵塞，影响自来水的生产。另一方面，水质
下降，常有异味，更为严重的是许多蓝藻会释放蓝藻毒素，特别是微囊藻毒素的
释放，给人类的饮用水安全带来极大的危害，威胁着人类的健康与生存。 
1.1.1.2 蓝藻水华的治理   
蓝藻水华的治理技术主要分为物理法、化学法以及生物法。 
物理学方法主要包括机械除藻法、水动力控藻技术、超声波处理和高压放电
等方法，简单易行，见效快但效率低，成本高不能大规模使用且只在短时间内有
效，不能彻底根除水华。机械除藻法采用动力机械装置富集水体中的蓝藻，使之
移出水体。流体动力处理可使分流促使快速换水湖抑制蓝藻暴发，可暂时缓解水
华问题。超声波技术（被称为环境友好技术），在水体中的空化效应产生高压、
声流、剪切力以及冲击波等作用，能有效破坏藻体细胞结构，抑制叶绿素合成，
降低蓝藻细胞中类囊体膜上藻胆蛋白以及某些酶的活性。目前的研究表明超声波
技术可被应用于自然水体中，短时间的超声辐照作用能有效抑制水体中藻类生
长，从而可控制水华的爆发[3]。 
化学法技术是指利用化学产品或矿物质抑制、直接杀死或者去除藻类等生物
的方法，又可分为直接灭杀法和絮凝法。常用的直接灭杀法杀藻剂主要有高锰酸
钾、次氯酸钠以及硫酸铜（最常用）等，但是这些药品本身具有毒性且易造成水
体的二次污染而逐渐被其他产品所替代。 
絮凝法的原理是利用絮凝剂能够产生电荷中和或者吸附架桥等作用，可使小
颗粒脱稳继而凝聚成较大絮体，从而发生自然沉降，最终达到固液分离。絮凝剂
的种类丰富，主要分为无机、有机、微生物絮凝剂以及复合四大类，其中常见的
无机低分子絮凝剂主要包括铁盐系以及铝盐系。天然矿物絮凝法是一种比较理想
的处理方法：不仅粘土来源丰富、成本低而且不会带来污染，但是也不能彻底根
除蓝藻水华。 
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